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Ñ‡ÌÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ÔÂ‚Ó„Ó ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ 40 Ó·‡Áˆ‡ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ËÁ
12 ÔÓÎÂÈ üÍÛÚËË (Ú‡·Î. 1) (Í‡ÏÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ
ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï üÍÛÚËË ·˚Î ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌ à.è. àÎÛ-
ÔËÌ˚Ï). ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ „ÂÓıËÏËfl Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ÎË¯¸ ‰Îfl Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚ı ÚÛ·ÓÍ Ë ÔÓÎÂÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË [1, 2, 7].

ÄÌ‡ÎËÁ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ 

 

ICP

 

–

 

MS

 

 (‡Ì‡ÎËÚËÍ Ñ.á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚,
àåÉêù). ÄÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚Â
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ·ÂÍ˜ËË, Ú‡Í Ë ÔÓÙËÓ‚˚Â ÍËÏ-
·ÂÎËÚ˚. í‡Í Í‡Í ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ˚‚‡ÂÏ˚ı ËÏË ÔÓÓ‰, ÚÓ ÔË ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚ÍÂ ÔÓ· ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ
Û‰‡ÎflÎÒfl. äÓÌÚÓÎ¸ ÌËÁÍÓÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË (ë.
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), ÍÓÚÓ˚È, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰‡ˆËflÏ [3], ‰Îfl ÒÎ‡·Ó ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂ-
ÒÎ˛‰flÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ <1.5 (Ú‡·Î. 1).

èËÌflÚÓ ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ÒÂ‚ÂÌÛ˛ Ë ˛ÊÌÛ˛ ˜‡ÒÚË
üÍÛÚÒÍÓÈ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. äËÏ·ÂÎË-
Ú˚ ÒÂ‚Â‡ ÔÓ‚ËÌˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl Û·Ó„Ó‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒ-
Ì˚ÏË, ËÏÂ˛Ú Í‡Í Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÈ, Ú‡Í Ë ÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚Â ‚ÂÚ‚Ë: ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÛ˛ Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÛ˛ (ËÒ. 1) [4]. äËÏ·ÂÎËÚ˚
˛„‡ ÔÓ‚ËÌˆËË ËÏÂ˛Ú Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ Ë ‚‡-
¸ËÛ˛Ú ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓ- ‰Ó Û·Ó„Ó‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı. éÒ-
ÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÔÓÎÂÈ ˛„‡ Ë ÒÂ‚Â‡ ÔÓ‚ËÌˆËË,

‚˚fl‚ÎÂÌËË ÓÚÎË˜ËÈ Í‡Í ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË Ô‡ÎÂÓÁÓÈ-
ÒÍÓ„Ó Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ‡ÎÏ‡-
ÁÓÌÓÒÌ˚ÏË Ë ÌÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚ÏË ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË, Ò
ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó· Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı.
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡
ÚÂËÚÓËË üÍÛÚÒÍÓÈ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË
(ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ). 

 

‡

 

, 

 

·

 

 – ÔÓÎfl ‡Á‚ËÚËfl
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ë ÍËÏ·ÂÎËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍÓ„Ó (

 

‡

 

) Ë Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó (

 

·

 

) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ñËÙ‡ÏË Ì‡
Í‡ÚÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓÎfl: 

 

1

 

 – åËÌËÌÒÍÓÂ, 

 

2

 

 – ç‡Í˚Ì-
ÒÍÓÂ, 

 

3

 

 – ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓÂ, 

 

4

 

 – Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓÂ, 

 

5

 

 – óÓÏÛ‰‡ı-
ÒÍÓÂ, 

 

6

 

 – ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓÂ, 

 

7

 

 – äÛÓÈÒÍÓÂ, 

 

8

 

 – ãÛ-
˜‡Í‡ÌÒÍÓÂ, 

 

9

 

 – å‡ÎÓ-äÛÓÌ‡ÏÒÍÓÂ, 

 

10

 

 – ëÂ‰ÌÂ-äÛÓ-
Ì‡ÏÒÍÓÂ, 

 

11

 

 – çËÊÌÂ-äÛÓÌ‡ÏÒÍÓÂ, 

 

12

 

 – ï‡‡Ï‡ÈÒÍÓÂ.
òÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ „‡ÌËˆ‡ ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı üÍÛÚËË

‹ 
Ô.Ô

èÓÎÂ íÛ·Í‡ ‹ Ó·. î‡Á‡ ë.I.

 

Σ

 

REE,
ppm

(La/Yb)

 

N

 

1 ûÊÌ˚Â,
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ

åËÌËÌÒÍÓÂ àÌÚÂÌ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl àçë-11-230 èä 1.01 461 112.5

2 ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓÂ åÓÎÓ‰ÓÒÚ¸ åéã-29-580 èä 0.90 518 107.7

3 Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓÂ ì‰‡˜Ì‡fl-ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl ìë-225-376 èä 0.92 295 97.6

4 Ñ‡Î¸Ìflfl Ñãë-7-20 èä 1.08 243 96.6

5 éÒÂÌÌflfl 0-16 ÄäÅ 1.14 262 76.8

6 á‡ÌËˆ‡ á-13 ÄäÅ 1.16 292 84.1

7 íÓ ÊÂ á-141 ÄäÅ 1.09 351 110.4

8 ç‡Í˚ÌÒÍÓÂ ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Å-16/4-415 ÄäÅ 1.50 83 17.8

9 íÓ ÊÂ Å-16/4-210 èä 1.20 75 15.8

10 » Å-16/4-270 èä 1.16 74 16.7

11 » Å-16/4-350 èä 1.14 149 28.5

12 ëÂ‚ÂÌ˚Â,
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ

óÓÏÛ‰‡ıÒÍÓÂ óÓÏÛ ó-6 ÄäÅ 1.11 484 64.3

13 íÓ ÊÂ ó-10 ÄäÅ 1.20 577 63.4

14 ë‚ÂÚÎ‡fl ëã-71-02 èä 1.04 599 69.2

15 íÓ ÊÂ ëã-73-129 ÄäÅ 1.03 500 70.0

16 ç‡‰ÂÊÌ‡fl ç-15-51 èä 0.94 152 73.4

17 íÓ ÊÂ ç-17-2 ÄäÅ 0.92 245 87.1

18 ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌ-
ÒÍÓÂ

Ä˝Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÄÉ-127 ÄäÅ 1.06 276 74.3

19 íÓ ÊÂ ÄÉ-5/14 ÄäÅ 1.25 226 31.1

20 Ñ‡ÈÍ‡ ‡Ì.12 12/5-5 Ñ‡ÈÍ‡ 1.43 485 58.4

21 Ñ‡ÈÍ‡ ‡Ì.1 1/6-1 Ñ‡ÈÍ‡ 1.44 423 63.9

22 ëÂÒÚ‡-19 ë-19/1-1 ÄäÅ 1.07 206 60.8

23 CÂ‚ÂÌ˚Â,
ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ

å‡ÎÓ-äÛÓÌ‡ÏÒÍÓÂ å‡ÎÓÍÛÓÌ‡ÏÒÍ‡fl åäç-3430 ÄäÅ 1.17 830 162.5

24 çËÊÌÂ-äÛÓÌ‡ÏÒÍÓÂ å‡˜‡Î‡ åó-2297 ÄäÅ 1.22 220 44.3

25 å‡ÈÒÍ‡fl åà-5311 ÄäÅ 1.03 376 88.2

26 ëÂ‰ÌÂ-äÛÓÌ‡ÏÒÍÓÂ çÂ·‡È·˚Ú çÅ-4 ÄäÅ 1.19 432 80.1

27 ï‡‡ıÚ‡ı ïï-178 ÄäÅ 1.53 304 51.1

28 äÛÓÈÒÍÓÂ Ñ¸flÌ„‡ ÑÌ-1/30 ÄäÅ 1.06 127 51.7

29 å„Ë¯ÌËˆ‡ åò-73-113 ÄäÅ 1.31 164 56.8

30 êÛÒÎÓ‚‡fl ê-79-1 èä 0.89 132 81.6

31 ãÛ˜‡Í‡ÌÒÍÓÂ ã˚ı˜‡Ì ãï-21-05 èä 1.28 615 97.1

32 íÓ ÊÂ ãï-138-17 ÄäÅ 1.26 540 87.1

33 Ñ‡Ï‡ Ñå-20-05 ÄäÅ 1.27 221 59.6

34 íÓ ÊÂ Ñå-23-ç ÄäÅ 1.14 274 70.2

35 èÓÁ‰Ìflfl è-00-02 ÄäÅ 1.25 375 77.5

36 íÓ ÊÂ è-88 ÄäÅ 1.26 450 80.7

37 ï‡‡Ï‡ÈÒÍÓÂ ìÎ‡ı‡Ì-7 Öèë-58-660 èä 0.99 562 82.8

38 Å‡ÁÓ‚‡fl-2 Öèë-90-1360 èä 0.94 727 147.3

39 ÅËÎÎflı-4 Öèë-110-1770 èä 0.79 843 158.3

40 ãÂÒÌ‡fl-1 Öèë-111-830 èä 1.10 490 101.1

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èä – ÔÓÙËÓ‚˚Â ÍËÏ·ÂÎËÚ˚; ÄäÅ – ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚Â ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ·ÂÍ˜ËË.
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ÉÓÎÛ·Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ (ËÒ. 2), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

La

 

 ‚ ÍËÏ·ÂÎË-
Ú‡ı üÍÛÚËË ‚‡¸ËÛÂÚ Ë ‚ 100–1000 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡-

ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı. àÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

La

 

N

 

 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 57 ‰Ó
96, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ÌÛ ËÁ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èÓıÓÊËÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ 

 

La

 

N

 

 (82–133) ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÎË¯¸ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı
ÚÛ·ÓÍ áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÚÛ·ÍË ËÏ. Ç. ÉË·‡
(ÇÂıÓÚËÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ) ‚ Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË
[6]. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

 ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ç‡Í˚Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 15.8 ‰Ó 28.5, ‚ ÍËÏ·Â-
ÎËÚ‡ı áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó Ë ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ 36–44.

äËÏ·ÂÎËÚ˚ ˛„‡ üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚‰ÂÊ‡Ì-
Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ Á‰ÂÒ¸ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 243 ‰Ó
351 

 

ppm

 

, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

 – ÓÚ 76.8 ‰Ó 110.4.
Ñ‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓ„Ó (ÚÛ·Í‡
åÓÎÓ‰ÓÒÚ¸) Ë åËÌËÌÒÍÓ„Ó (ÚÛ·Í‡ àÌÚÂÌ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡fl) ÔÓÎÂÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚-
ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1) ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ [2], ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÚÛ·ÍË àÌÚÂÌ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ ÒÛÏÏ‡ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (432–620 

 

ppm

 

) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÛ·ÍÓÈ
åË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛÏÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 171 

 

ppm

 

. ëÛÏ-
Ï‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

REE

 

 ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÄÎ‡ÍËÚ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ÚÛ·Í‡ ÄÈı‡Î) ÔÓ [2] ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ
127 ‰Ó 798 

 

ppm

 

. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ÄÎ‡-
ÍËÚÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË
åËÌËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

.

àÚ‡Í, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓÎÂÈ: Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

REE

 

 ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı
ÚÛ·ÓÍ åËÌËÌÒÍÓ„Ó Ë ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ Ë ÒÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

REE

 

(ç‡Í˚ÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ). äËÏ·ÂÎËÚ˚ Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. ÄÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚Â
ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ˛ÊÌ˚ı ÔÓÎÂÈ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1, ËÒ. 2) Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÎÂ„-
ÍËı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (

 

Σ

 

LREE

 

La

 

–

 

Nd

 

 ÓÚ
62.9 

 

ppm

 

 ‚ ÚÛ·ÍÂ ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ‰Ó 433.9 

 

ppm

 

 ‚
ÚÛ·ÍÂ àÌÚÂÌ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl), ‡Á·ÓÒ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ÚflÊÂ-
Î˚Ï Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï (

 

Σ

 

HREE

 

Er

 

–

 

Lu

 

 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 1.6 ‰Ó 2.1 

 

ppm

 

).

äËÏ·ÂÎËÚ˚ ÒÂ‚Â‡ üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ‰‚Â ‚ÂÚ‚Ë – ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰-
ÌÛ˛. ä ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ÓÚÌÓÒËÚÒfl „ÛÔÔ‡
ÔÓÎÂÈ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl ‚
·‡ÒÒÂÈÌÂ . äÛÓÌ‡ÏÍË, – ˝ÚÓ å‡ÎÓ-äÛÓÌ‡ÏÒÍÓÂ,
ãÛ˜‡Í‡ÌÒÍÓÂ, ëÂ‰ÌÂ-äÛÓÌ‡ÏÒÍÓÂ Ë çËÊÌÂ-äÛÓ-
Ì‡ÏÒÍÓÂ. ëÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Í‡Í
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ óÓÏÛ‰‡ıÒÍÓÂ Ë ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌ-
ÒÍÓÂ ÔÓÎfl, Ú‡Í Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓÂ äÛÓÈÒÍÓÂ ÔÓÎÂ.
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èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ 

 

áÓÎÓÚËˆÍÓÂ ÔÓÎÂ,
Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl

ç‡Í˚ÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ,
üÍÛÚËfl

Ú. ËÏ. Ç. ÉË·‡,
Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl

Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓÂ,
ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓÂ

óÓÏÛ‰‡ıÒÍÓÂ

äÛÓÌ‡ÏÒÍËÂ ÔÓÎfl,
ãÛ˜‡Í‡ÌÒÍÓÂ

ÇÂıÌÂ-
åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓÂ

äÛÓÈÒÍÓÂ

 

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

 

êËÒ. 2.

 

 çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ Í ıÓÌ‰ËÚÛ [5] ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÂÁÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚. 

 

1

 

–

 

4

 

 – ‚˚ÒÓÍÓ‡ÎÏ‡-
ÁÓÌÓÒÌ˚Â ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ˛„‡ üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË,
åËÌËÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ: 

 

1

 

 – àÌÚÂÌ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl, 

 

2

 

 – åË
[

 

7

 

]; ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓÂ ÔÓÎÂ: 

 

3

 

 – ÄÈı‡Î [1, 7]; Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ: 

 

4

 

 – ì‰‡˜Ì‡fl-ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl. 

 

5

 

–

 

12

 

 – Û·Ó„Ó‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒ-
Ì˚Â ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ÒÂ‚Â‡ üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË: 

 

5

 

–

 

9

 

 –
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó, 

 

10

 

–

 

12

 

 – ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; óÓ-
ÏÛ‰‡ıÒÍÓÂ ÔÓÎÂ: 

 

5

 

 – óÓÏÛ, 

 

6

 

 – ë‚ÂÚÎ‡fl, 

 

7

 

 – ç‡‰ÂÊ-
Ì‡fl; ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ: 

 

8

 

 – Ä˝Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍ‡fl, 

 

9

 

 – ëÂÒÚ‡-

 

19

 

; äÛÓÈÒÍÓÂ ÔÓÎÂ: 

 

10

 

 – Ñ¸flÌ„‡, 

 

11

 

 –
å„Ë¯ÌËˆ‡, 

 

12

 

 – êÛÒÎÓ‚‡fl.
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äËÏ·ÂÎËÚ˚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡-
Ô‡‰ÌÓÈ ‚ÂÚ‚ÂÈ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 2), ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÓ‰. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ̃ ÂÚÓÈ
ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Σ

 

HREE

 

 (1.7–3.3 

 

ppm

 

) ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ˛ÊÌ˚ÏË ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË (1.2–2.5 

 

ppm

 

).
ç‡ ÙÓÌÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‚ÂÌ˚ı ÔÓÎÂÈ üÍÛÚËË „ÛÔ-
Ô‡ äÛÓÌ‡ÏÒÍËı ÔÓÎÂÈ Ë ãÛ˜‡Í‡ÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÛÏÏ‡Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (

 

Σ

 

REE

 

 ÓÚ 220 ‰Ó 615

 

ppm

 

) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

(44.3–88.2). àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÒÛÏÏ‡Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

REE

 

 (830) Ë
(

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

 = 162.5 Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÛ·Í‡ å‡ÎÓÍÛÓÌ‡Ï-
ÒÍ‡fl. ÑÎfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ãÛ˜‡Í‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ÒÏ.
Ú‡·Î. 1) ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 

 

REE

 

 Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ëı ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ fl‰Û
ÚÛ·ÓÍ ã˚ı˜‡Ì 

 

→

 

 èÓÁ‰Ìflfl 

 

→

 

 Ñ‡Ï‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

 

Σ

 

LREE

 

 ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ãÛ˜‡Í‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl ÓÚ 205.6 ‰Ó 574.9 

 

ppm

 

 (‰Ó 402.2 

 

ppm

 

 ‚ ÍËÏ-
·ÂÎËÚ‡ı äÛÓÌ‡ÏÒÍËı ÔÓÎÂÈ, 783.7 

 

ppm

 

 ‚ ÚÛ·ÍÂ
å‡ÎÓÍÛÓÌ‡ÏÒÍ‡fl), ˜ÚÓ Ò·ÎËÊ‡ÂÚ ÍËÏ·ÂÎËÚ˚
‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ò ˛ÊÌ˚ÏË ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË üÍÛÚËË
(

 

ΣLREE ÓÚ 229.1 ‰Ó 488.3 ppm), ËÒÍÎ˛˜‡fl ç‡Í˚Ì-
ÒÍÓÂ ÔÓÎÂ. 

äÛÓÈÒÍÓÂ Ë ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓÂ ÔÓÎfl ÒÂ‚Â-
Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌ-
Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(ÒÏ. ËÒ. 2): ΣREE ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸ ÓÚ 127 ‰Ó 276,
‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (La/Yb)N ÓÚ 31 ‰Ó 82. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‡ÌÂÂ [8], äÛÓÈÒÍÓÂ ÔÓÎÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ fl‰ÓÏ Ò‚ÓÂÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒ-
Í‡fl ˜ÂÚ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ äÛÓÈÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚
Ì‡ÎË˜ËË Ó·ËÎ¸Ì˚ı ÂÎËÍÚÓ‚ ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ÓÎË-
‚ËÌ‡ Ë ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔËÓÔ‡, ̃ ÚÓ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍËÏ ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÒÂ‚Â‡
ÔÓ‚ËÌˆËË. äËÏ·ÂÎËÚ˚ äÛÓÈÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ó·Î‡‰‡-
˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Í‡Í ΣLREE
(117.5–151.2 ppm), Ú‡Í Ë ΣHREE (0.8–1.3 ppm) ÒÂ-
‰Ë ˛ÊÌ˚ı Ë ÒÂ‚ÂÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ üÍÛÚËË. èË
˝ÚÓÏ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ΣLREEN ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ äÛÓÈ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓıÓÊË Ì‡ ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl (62.9–129.7 ppm), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ áÓ-
ÎÓÚËˆÍÓ„Ó Ë ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ Äı‡Ì„ÂÎ¸-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË (72.2–115.8 ppm), ‡ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ΣHREEN ÓÌË ·ÎËÁÍË ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï ÚÛ·ÍË
ËÏ. Ç. ÉË·‡ (ÇÂıÓÚËÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl
ÔÓ‚ËÌˆËfl). 

ëÂ‰Ë ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ì‡ÏË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í ÚÛ·ÍË, Ú‡Í Ë ‰‡ÈÍË,
ÔË ˝ÚÓÏ ‰‡ÈÍË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÛ-
·ÓÍ Í‡Í ÔÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, Ú‡Í Ë ÔÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. äËÏ·ÂÎËÚ˚ ÚÛ·ÓÍ Ó·Î‡-
‰‡˛Ú ÛÏÂÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ò‡‚ÌËÏ˚ÏË Ò ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË
Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ˛„‡ üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. Ç˚-
ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË REE, ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl
ÚÛ·ÓÍ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÂ‚ÂÌ˚ı ÍËÏ-

·ÂÎËÚÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛Ú ‰‡ÈÍË ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). èË ̋ ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ΣLREE
Á‰ÂÒ¸ (389.5–431.8 ppm) ÔÓıÓÊÂ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÎÂ„ÍËı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓ-
„Ó, åËÌËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÛ-
·ÓÍ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ΣHREE ‚ ‰‡ÈÍ‡ı ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl (3.4–6.6 ppm) fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‡Ï˚ÏË ‚˚ÒÓÍËÏË
ÒÂ‰Ë ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ üÍÛÚËË.

óÓÏÛ‰‡ıÒÍÓÂ ÔÓÎÂ (ÒÏ. ËÒ. 2) Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ΣREE (152–599 ppm),
(La/Yb)N = 63.4–87.1. É‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰-
ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÛ·Í‡ı óÓÏÛ Ë ë‚ÂÚ-
Î‡fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú; ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
ΣLREE (444.6–550.1 ppm) Ë ΣHREE (3.5–4.3 ppm)
ÓÌË ÔÓıÓÊË Ì‡ ‰‡ÈÍË ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl. íÛ·Í‡ ç‡‰ÂÊÌ‡fl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ÎÂ„ÍËı Ë
ÚflÊÂÎ˚ı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ·ÎËÁÍ‡ Í ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï
äÛÓÈÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ï‡‡Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ÄÌ‡-
·‡ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂ ÓÚÌÓÒfl˘Â„ÓÒfl Í
üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË (ÒÏ. ËÒ. 1), ÚÓ ÓÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ΣREE (490–
843 ppm), ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (La/Yb)N ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 82.8
‰Ó 158.3. Ç ˝ÚÓÏ ÓÌË ÔÓıÓÊË Ì‡ ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ åË-
ÌËÌÒÍÓ„Ó Ë ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓ‰˜ÂÍÌÂÏ:

1) ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ̨ ÊÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ – ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚Ó ÛÏÂÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ΣHREE (1.2–
2.5 ppm), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÒÂ‚ÂÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
ÚflÊÂÎ˚ı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (ΣHREE 0.8–6.6 ppm);

2) ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÓÚÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚ÂÚ‚flÏË ÒÂ-
‚ÂÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚: ÔÓÓ‰˚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
REE, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÂ‰Ë ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÚÛ·ÍË Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ REE (ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ÚÛ·ÓÍ äÛÓÈÒÍÓ-
„Ó Ë ÇÂıÌÂ-åÓÚÓ˜ÛÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ);

3) ÔÓÎfl ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (ÇÂıÌÂ-åÓ-
ÚÓ˜ÛÌÒÍÓÂ Ë óÓÏÛ‰‡ıÒÍÓÂ ÔÓÎfl), Í‡Í Ë åËÌËÌ-
ÒÍÓÂ Ë ÄÎ‡ÍËÚÒÍÓÂ ÔÓÎfl ˛„‡ ÔÓ‚ËÌˆËË, fl‚Îfl˛Ú-
Òfl Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË;

4) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı
ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl üÍÛÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË Ë ‚ ÍËÏ-
·ÂÎËÚ‡ı áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó Ë ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ
Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ·ÎËÁÍË; ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚ üÍÛÚËË ‚ÔÂ‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ REE ÏÂÊ‰Û ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË äÛÓÈÒÍÓ„Ó
Ë ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰-
ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı üÍÛÚËË
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Â˘Â Ó‰ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË Ëı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÔÓfl‚Îfl˛-
˘ÂÈÒfl ËÌÓ„‰‡ ‰‡ÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
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